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摘　要　便携式拉曼光谱仪正成为一种现场快速、非接触、无损伤检测的重要工具，它可以直接确认爆炸物和化学危险

物质，特别是对于液体样品的检测具有明显的优势。本文介绍了拉曼光谱检测技术的基本原理及特点，追踪了国内外主流便

携式拉曼光谱仪的研究现状，针对表面增强拉曼光谱仪的应用趋势作了详细阐述和分析，最后展望了便携式拉曼光谱仪的研

究发展方向。
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Present Situation and Prospect of Application Research on Portable Raman Spectroscopy 
Scanner
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Abstract The portable raman spectroscopy scanner is a becoming an increasingly important instrument for rapid 
untouched and scatheless detection fi led,it is currently being used for the identifi cation of explosives and other hazardous 
chemicals,especially takes on the obvious advantage for detecting liquid sample.This paper introduces the basic principle 
and characteri stics of raman spectroscopy analytical technology, describes the present research situation of domestic and 
foreign portable raman spectroscopy scanner , then comprehensively introduces and analyses the future application of 
surface enhanced raman spectroscopy scanner , in the end ,the future research development of portable raman spectroscopy 
scanner is forecasted.
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国土防御需要在线确认大量的未知化学物品，

目前针对现场不明密封性固体、液体样品和水中有

毒有害物质的快速检测技术和手段仍处于空白。作

为一种光散射检测技术，拉曼光谱可以穿过透明或

半透明包装材料，非接触、无损地直接检测分析样

品，特别是由于水的拉曼散射光谱极弱，对其它物质

的散射影响也甚微，拉曼光谱在环境水体检测中更

具有得天独厚的优势。传统实验室用的拉曼光谱分

析仪具有高灵 敏度、高分辨率、宽光谱范围的特点，

同 时为保证仪器的优良性能，一般都配置多个激光

器和光栅并装配显微镜、共聚焦、成像系统等多种附

件。因此，这类仪器体积庞大，进样过程复杂，分析

时间较长，不适合现场快速检测。便携式拉曼光谱

仪能够现场检测不明密封液态或固态潜在危险化学

品，在得到实验室分析结果确认之前即可快速获取

物质基本信息，既保证操作的安全性，又实现快速准

确的鉴别，因此便携式拉曼光谱仪成为一种应对化

生恐怖攻击、危险物资处理和执行突发性应急监测

任务的重要工具，并具有广阔的应用前景 [1-6]。

1　国外便携式拉曼光谱仪现状

70 年代以后，随着高灵敏性的 CCD 检测系统、

体积小且功率大的二极管激光光源、信号过滤整合

的光纤探头、微弱信号检测、嵌入式设计应用等技术

的出现和提升，极大地推动了小型化、智能化、信息

化便携式拉曼光谱仪的迅速发展。

虽然常规拉曼检测灵敏度相对较低，但是凭借

非接触和无损性的特点使其在刑侦、安检和军事侦

察领域占有一席之地。目前，国外研制和生产的便

携式拉曼光谱仪凭借其优良的性能在中国市场占有

垄断性的地位，主要厂商有 BWTEK 公司、GE 公司、

Ahura 公司、Smiths Detection 公司、DeltaNu 公司、

Inphotonics 公司等。

美国 BWTEK 公司研制的便携式拉曼光谱仪

ChemRam 具有重量轻、体积小、移动方便、分辨率

高、检测范围广等特点，其标准配置数据库有 2704

综述与评论
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种图谱，用户根据需要可括充至超过 6000 种，数据

库图谱数越多，探测结果越准确，使用范围也越广

泛。ChemRam 主机上集成嵌入式电脑系统，利用专

门开发的软件EVIDTM实时显示拉曼光谱图，快速、

准确地检测出各种有毒有害物质。ChemRam 采用

光学纤维连接探头，允许操作人员及检测仪器在测

量时远离样品，同时光学纤维探头在点触样品时比

一体化仪器更轻便，采样方式比较灵活、易于稳定，

更适用于现场检测。ChemRam 还可利用便携拉曼

表面增强阅读器实现液体样品的痕量测量。

美国 GE 公司的便携式拉曼光谱仪 StreetLab 

Mobile 是根据美国国防部要求定做的，采用手持式

设计，内置探头可无障碍透过玻璃、塑料、透明甚至

半透明材料实时探测，可检测丸状、膏状、粉末状固

体和晶体，液体和固液混合物。软件操作界面简洁

大方、易于掌握，数据库经过汉化后，更方便非专业

用户操作使用。StreetLab Mobile 突出优势是利用

表面增强拉曼光谱示踪技术实现对常见生物毒素的

分析和鉴别。

美国 Ahura 公司研制的 FirstDefender 便携式

拉曼光谱仪，适合手持直接检测试管内的液体和固

体粉末样品，还能够透过包装袋直接测试内容物。

FirstDefender 的软件操作界面简单明了，软件全部

汉化，非专业人员可以根据界面的汉字进行测试操

作，数据库也全部汉化，这样对于非专业人员要容易

很多。FirstDefender 已通过美国 MIL-STD 810F

标准，具有良好的环境适应性。

英国 Smiths Detection 公司的便携式拉曼光谱

鉴定仪 RespondeR RCI 利用拉曼光谱的“分子指

纹”技术可快速侦别未知的固体、液体和粉末物质。

RespondeR RCI 具有内置式、照射式和接触式三种

采样方式，操作人员根据现场事故情况具体判断，针

对样品不同状态采取不同的采样方式。

美国 DeltaNu 公司便携式拉曼光谱仪 Report-

eR可以在现场对包括爆炸物、毒品、白色粉末在内的

不明化学物质进行鉴定，体积最小，重量最轻，响应

时间也较短。但是这款仪器光谱检测范围较窄，灵

敏度偏低。

美国Inphotonics公司利用分辨率为4cm-1 的全

谱便携式拉曼光谱仪 RS2000 研究证明拉曼光谱检

测技术适合快速和可靠地确认未知物，并且提供有

价值的参考数据。同时在此基础上开发了一款更加

小型的仪器 InPhotonicsTM，分辨率较低为 6cm-1，

光谱检测范围为 250 ～ 1800cm-1，可以完成未知物

的检测。美军能够对化学和生物战剂做出快速响应，

各种便携式分析检测装备应用于军事任务中，其中

就包括 InPhotonicsTM 手持拉曼光谱仪。

（1）－ ChemRam （2）－ StreetLab Mobile

（3）－ First Defender （4）－ RespondeR RCI

             

 （5）－ ReporteR （6）－ InPhotonicsTM

图 1　国外研制的便携式拉曼光谱仪

表 1 详细列出了四款便携式拉曼光谱仪的基本

性能参数。

2　国内便携式拉曼光谱仪现状

拉曼光谱分析技术在我国是一个有待发展的高

新技术，专业研制生产拉曼光谱仪的机构厂家很少，

主要集中在科研机构和院校。便携式拉曼光谱仪的

研制多数以教学和科研为主，如浙江大学光电与仪

器系、苏州大学信息光学研究所、厦门大学固体物理

表面研究所等。另外还有很多光学和分析仪器公司

生产和销售分立的光谱仪组件或分光系统，如北京
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卓立汉光公司生产小型的光谱仪和光电元器件，供

一些高校和研究所组建自己的拉曼光谱系统。目前，

用于现场检测的便携式拉曼光谱仪都是成套由国外

进口的，价格一般在几十万美元左右。随着执行多

元化任务的需要，在巨大的市场需求牵引下，一些企

业如同方威视、华泰诺安等公司，充分利用当代科技

新成果，吸取国外便携式拉曼光谱仪的设计、制造及

经验，立足国内技术和加工资源，正在研制和发展具

有自主知识产权的国产便携式拉曼光谱仪。

3　表面增强便携式拉曼光谱仪应用趋势

3.1　痕量检测

在诸多应用领域，检测灵敏度低成为常规拉曼

光谱技术的重要缺陷。目前 SERS（表面增强拉曼

光谱）的超灵敏痕量分析特性吸引了军事专家的注

意。近几年来探测和确认低浓度有毒有害物质成为

拉曼光谱技术研究的前沿学科和发展方向，其在生

化战剂、爆炸物痕量检测等方面取得了很大进展 [7]。

表面增强拉曼光谱技术将目标分析物质吸附在

采用银、铜或金等材料制成的表面增强拉曼活性平

面上，激发特定波长的光源引起表面吸收谱带或表

面基质共振，使目标分析物质在作用区域内的拉曼

光谱信号增强 104 ～ 106 倍。作为检测分析物质分

子结构信息的直接手段，通过选择特征指纹谱图，该

技术可有效降低检测误报率。表面增强拉曼光谱仪

可在水或空气中正常工作，传感器可持续承受宽温

度范围的背景。而且表面增强拉曼光谱技术不需要

样品预处理，通过谱库检索可在 30 秒内快速响应。

该技术的环境适应性和多种分析能力使其充分满足

了国土安全和防御要求。

利用表面增强拉曼技术已经探测到 1ppb 蒸汽

状态的 TNT，DNT 和降解产物 1,3- 二硝基苯、4-

胺基 -2,6- 二硝基苯。硝基在 820cm-1 处的振动

吸收和 1337cm-1 处的拉伸吸收明显增强，这意味着

爆炸物的表面增强效应是通过硝基而不是芳香环结

构 [8]。图 2 是利用表面增强拉曼探测器侦检地面炸

药时检测到 DNT 的表面增强拉曼光谱。图 3 是安

装光纤探头的表面增强拉曼探测器。

图 2　DNT 的表面增强拉曼光谱

图 3　SERS 探测器光纤探头

美国 3D 科技公司以研发 SERS 装置和器件为

主，目前生产了一种“SE1000”型表面增强拉曼散射

工具包。这种 SERS 装置可使得便携式拉曼光谱仪

能够检测 0.1ppm 数量级的痕量样品。

3.2　化生一体

美国很多实验室已经利用拉曼光谱技术开展化

学、生物及爆炸物的快速检测，图 4 是一些生物战剂

的拉曼光谱。拉曼生物检测器安装于地面无人侦察

车，如图 5 所示，它可实现远距离的土壤、水源和表

表 1　国外便携式拉曼光谱仪性能比较

仪器型号 ChemRam StreetLab Mobile FirstDefender ReporteR

厂家 美国BWTEK公司 美国GE公司 美国Ahura公司 美国Deltanu公司

分辨率 10 cm-1 10 cm-1 10 cm-1 10 cm-1

激光波长 785 cm-1 785 cm-1 785 cm-1 785 cm-1

波数范围 175～3150 cm-1 175～2800 cm-1 250～2875 cm-1 300～2000 cm-1

检测器 CCD CCD CCD CCD

采样方式 光纤采样头 直接采样头 直接采样头 直接采样头

重量（kg） 3 3 1.8 0.5

响应时间（s） <40 <40 <30 <30

灵敏度（%） 5 10 30 20
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面污染物的检测 [9]。

图 4　生物战剂的拉曼光谱

图 5　携带拉曼生物检测器的地面无人侦察车

目前随着便携式拉曼光谱仪技术的发展，同时

为满足痕量样品和生物样品的快速检测需求，SERS

技术也日趋成熟，有的已经实现商品化。美国的 GE

公司为扩展便携式拉曼光谱仪 StreetLab Mobile 的

应用领域，研发了金纳米核壳结构的 SERS 标记物，

如图 7 所示，该仪器通过如图 7 所示的配套附件实

现生物样品的快速检测 [10]。

图 6　SERS 金纳米核壳结构的示踪剂

图 7　StreetLab Mobile 的生物检测配件

3.3　水源监测

911 以后，美国政府意识到恐怖袭击升级的可能

性。恐怖组织除将有毒有害物质释放到空气中之外，

还会将其投放到饮用水中，因此加强了对突发事件

尤其水源污染的现场快速检测技术研究。表面增强

拉曼凭借超高检测灵敏度和对水的微弱散射独特优

势，应用于饮用水中化生战剂的监测。

氰化物作为独立化合物是拉曼光谱分析的典

型代表， 在 2200cm-1 波段处有一特征强吸收谱带。

RTA 实验室利用便携式表面增强拉曼光谱仪（图 8）

可以检测到 1ppb 浓度氰化物 [11]。EIC 实验室设计

的便携式表面增强拉曼光谱仪在采用商用光纤的基

础上，将 SERS 基底固定在激光焦距内，利用金属套

保护光纤的同时，也使得水样通过 SERS 基底，如图

9 所示。利用该仪器可以在 30s 内检测 50ppb 的芥

子气模拟剂 2- 氯二乙硫醚，同时该仪器也能够检测

水源中的毒素来确保饮用水的安全，对 T2 毒素的检

测限为 1ppm [12]。

图 8　RTA 实验室研制的便携式表面增强拉曼光谱仪

4　结论

拉曼光谱检测技术具有快速、简便、无损和直接

检测样品等优点，在现场快速检测领域受到了青睐。
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随着拉曼散射表面增强技术的成功开发和应用，解

决了常规拉曼光谱检测技术中灵敏度较低、荧光干

扰较大的问题。由于制备高活性、均一稳定的 SERS

纳米衬底技术不断成熟和发展，便携式拉曼光谱仪

必将结合表面增强拉曼光谱技术，最终实现化生化

现场快速痕量检测。 
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图 9　EIC 实验室设计的便携式表面增强拉曼光谱仪检测水样

世界首例转基因低乳糖奶牛有望明年产奶

拉克斯是中国培育的世界首例转基因低乳糖奶牛，诞生于去年 4 月 24 日。她的诞生，给世界患乳糖不耐

症的消费群体带来福音。拉克斯是周欢敏和他的团队历时五年，利用体细胞克隆动物技术和转基因技术，成功

研制诞生了含有乳糖分解酶基因的奶牛。 

世界上约有 30％到 50％的亚洲人、非洲某些地区 80％的人群、5％的欧洲人，因体内乳糖分解酶含量不足

或缺少乳糖分解酶，不同程度地患有乳糖不耐症，不能饮用鲜奶或酸奶。而且人体内乳糖分解酶的含量随年龄

增长逐渐下降，也限制了鲜奶的饮用。 乳糖不耐症是由于乳中的乳糖在肠道内不能被消化吸收利用而发酵，

导致腹胀、腹泻、腹痛等不适症状。 

周欢敏说：“乳糖分解酶可以将乳糖分解为被任何人可以吸收的半乳糖和葡萄糖，还可以使半乳糖聚合成

抗菌的低聚半乳糖。”这项研究成果，将满足世界乳糖不耐症患者的饮奶需求，以及乳糖分解酶工业生产需求。 

周欢敏透露，拉克斯还有一头来自一个细胞系姐妹，“长得一模一样，区别在，另一头牛的乳糖分解酶没有成功

转入体内。这恰好为我们提供了对比分析的样本”。


